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Uporabljene kratice in simboli 
 
V diplomskem delu so objavljeni naslednje kratice, veličine in simboli: 
 
SPRT – Standardni platinasti uporovni termometri (Standard Platinum Resistance Thermometers) 
PRT - Platinasti uporovni termometri (Platinum Resistance Thermometers) 
RTD – Uporovni termometri (Resistance Temperature Detectors) 
ISO – Mednarodna organizacija za standardizacijo (International Organization for Standardization) 
ITS-90 – Mednarodna temperaturna skala iz leta 1990 (International Temperature Scale of 1990) 
CCT – Posvetovalni odbor za termometrijo (Consultative Committee for Thermometry) 
CIPM - Mednarodni odbor za uteži in mere (International Committee for Weights and Measures) 
LCD – Zaslon s tekočimi kristali (Liquid Crystal Display) 
N2 – Tekoči dušik (Liquid Nitrogen (LN2)) 
RS-232 –Standard za serijsko komunikacijo prenosa podatkov 
IEEE-488 – 8 bitna digitalna komunikacija kratkega dosega 
 
 
 
Veličina/Oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Čas t sekunda s 
Temperatura T 
stopinja Celzija °C 
Kelvin K 
Upor R ohm Ω 
Dolžina l meter m 
Napetost U Volt V 
Tok I Amper A 
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Povzetek 
 
V diplomski nalogi smo opravljali prostorske in časovne meritve homogenosti temperature v 
kriostatu K22. Cilj naloge je ugotoviti homogenost temperature v njem in ugotoviti, kateri 
dejavniki oziroma v kolikšni meri ti vplivajo na same rezultate. Meritve smo opravljali v 
temperaturnem območju od -190 °C do +2 °C, območje nastavljene temperature pa smo 
določili naknadno.  
Meritve smo opravljali s tremi termometri. Z referenčnim termometrom smo vedno merili 
maksimalno možno potopitev termometra v kriostatu, druga dva termometera pa smo 
postopno dvigovali. Prva meritev je bila izvedena, ko sta bila oba termometra potopljena na 
dno kriostata. Meritve smo v intervalih opravljali, dokler nismo dobili rezultata oziroma 
meritve, ki je zaradi zunanjih vplivov preveč odstopala od referenčne temperature. Pričakovali 
smo, da se bodo meritve zaradi vpliva zunanjih dejavnikov (predvsem sobne temperature) 
precej razlikovale od referenčne temperature. Termometra smo na koncu med seboj 
zamenjali, saj smo s tem dokazali, da je razlika med njima posledica negotovosti ali pa dejanska 
razlika med termometroma. Nato smo postopek ponovili na novi temperaturni vrednosti. 
Zaželjeno je, da bi merjenja opravljali predvsem na najnižji in najvišji možni temperaturi. 
Zavedamo se, da na meritve vpliva tudi zgradba termometra. Tu so pomembnejšo vlogo 
predstavljali predvsem material, oblika in premer. Za zajem in shranjevanje podatkov nam je 
bila v pomoč programska oprema LabVIEW. 
Meritve homogenosti temperature smo opravili na najbolj oddaljenih vhodih ter na 
centralnem referenčnem vhodu. Razlog je predvsem ta, da smo pričakovali, da bomo tako 
merili v najslabšem možnem položaju in tako izničili možnost, da meritve niso zadovoljive. V 
vsakem primeru, tudi če meritve opravljamo z večimi termometri, je zaželjeno, da je 
referenčni termometer postavljen v referenčni vhod. 
 
KLJUČNE BESEDE: temperatura, kriostat, meritve,  stabilnost, homogenost, tekoči dušik. 
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Abstract 
 
In the following thesis, space and time measurements of temperature homogeneity of 
cryostat K22 is discussed. The goal was to determine the extent of the temperature 
homogeneity as well as the factors affecting it. Measurements in a temperature range from -
190 °C to +2 °C were performed, with specific temperature area determined subsequently. 
The measurements were taken with three thermometers. With the reference thermometer 
maximum immersion at the bottom of cryostat was measured, while the other two 
thermometers were gradually raised. The first measurement was performed when the two 
thermometers were immersed to the bottom of the cryostat. The measurements were taken 
in intervals until we reached the result whereby due to external influences the measurement 
substantially deviated from the reference temperature. In the final stage, we replaced both 
thermometers in order to minimize the inconsistencies of both measuring devices. Then we 
repeated the process at a new temperature value. It was desired that the measurements 
were performed at the lowest and highest possible temperature. We took into account that 
the structure of the thermometers also affected the measurements. The most important 
influence represented the material, their shape and diameter. To capture and store data we 
used software LabVIEW. 
Measurements of temperature homogeneity were performed at the outermost entrances 
and at the central reference input. The main reason was that we intended to take 
measurements at the worst possible position and thus prove that the method used was 
objective. 
 
KEYWORDS: temperature, cryostat, measurements, stability, homogeneity, liquid nitrogen. 
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1. Uvod 
 
Temperatura bodisi posredno ali neposredno vpliva na veliko reakcij, procesov, različnih stanj, 
in zato je njeno poznavanje in merjenje nezanemarljivo. Natančnost merjenja temperature je 
posebno pomembna na različnih farmacevtskih, medicinskih, kemijskih, bioloških in drugih 
področjih. Tu nam lahko težave predstavljajo že najmanjša odstopanja od željene 
temperature. Kadar podjetja zaradi predpisov ter samega zaupanja in poznavanja odstopanja 
zahtevajo kalibracijo njihovih termometrov, se obrnejo na za to akreditirane ustanove ali 
laboratorije. Ti na podlagi svojih meritev določijo odstopanja in na podlagi tega lahko izdajo 
kalibracijski certifikat, ki dokazuje sledljivost. 
Za umerjanja potrebujejo v akreditiranih ustanovah največkrat tudi termostatirane medije, s 
pomočjo katerih lahko zagotovijo določena okolja, primerna za umerjanje termometrov pod 
različnimi temperaturnimi pogoji. Ti termostatirani mediji so po večini zapleteni sistemi, ki na 
podlagi različnih metod in parametrov zagotavljajo homogeno in stabilno okolje. Pa vendar je 
pri ekstremnih razmerah vzdrževanje homogenega in stabilnega okolja lahko zelo težavno.   
Pri merjenju temperaturne homogenosti v območju okoli -190 °C potrebujemo v prvi vrsti 
termostatiran medij, s katerim lahko to temperaturo dosežemo, in kar je še bolj pomembno, 
da jo lahko brez nihanja vzdržujemo (vzpostavimo homogeno in stabilno okolje). Tak sistem 
nam omogoča kriostat K22. Za natančne meritve pa potrebujemo tudi zanesljive in dobro 
kalibrirane termometre, ki nam bodo nudili zanesljivo primerjavo med merilnim in 
referenčnim termometrom. Merjenje pri tako nizkih temperaturah je lahko zelo težavno, saj 
na spremembo temperaturnega stanja in meritev vplivajo tudi najmanjše zunanje motnje.  
Kriostat K22 zagotavlja stabilno homogeno temperaturno okolje za primerjalno kalibracijo 
termometrov. Temperaturno okolje doseže in ohranja skozi celotno območje trojne točke 
argona preko trojne točke vode ob uporabi tekočega dušika, ki predstavlja potrošno hladilno 
tekočino. Za primerjalno kalibracijo potrebujemo vsaj 2 vhoda za merjeni in referenčni 
termometer, K22 pa omogoča 7 vhodov. Za doseganje in ohranjanje temperature morajo imeti 
materiali čim večjo toplotno prevodnost, saj dobro prevajanje toplote zagotavlja lažje 
ohranjanje in boljšo homogenost temperature v kriostatu. 
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Prehodni pojavi in sami postopki doseganja tako nizkih temperatur potrebujejo tudi veliko 
časa. Že manjši vertikalni premik termometra nam povzroči nihanje temperature in podaljša 
čas do ponovne stabilizacije. Zato je celoten postopek merjanja lahko časovno potraten. Tako 
nizke temperature se uporabljajo predvsem v medicini in farmaciji za različne procese. 
Naše delo v diplomski nalogi bo ugotoviti homogenost temperature v kriostatu K22 ter 
določiti, kateri dejavniki oziroma v kolikšni meri ti vplivajo na same rezultate. 
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2. Homogeno termostatirano okolje 
 
Homogeno okolje predstavlja enovito, enako in enotno okolje. Beseda termostatiran nam 
pove, da gre za okolje, ki je bodisi ogrevano ali hlajeno na željeno temperaturo. Takšno okolje 
je za kalibracijo vrhunskih termometrov nujno potrebno. Ponavadi gre tu za napravo, ki pri 
izbiri željene nastavitvene temperature zagotavlja nespremenljivo in homogeno okolje. 
Željeno temperaturo zagotavljajo z regulatorjem, ki krmili grelne in hladilne enote. Grelne 
enote, ki so najpogosteje uporabljene, so električni grelci, hladilne enote pa so ponavadni 
kaskadni hladilni sistemi ali pa toplotni izmenjevalniki. Glede na različne zahteve okolja 
uporabljamo različne sisteme. Tudi zmogljivosti in časovne dolžine stabilizacije se razlikujejo 
tako od vrste sistema kot tudi medija. Težave, ki nastajajo pri zagotavljanju homogenih 
termostatiranih okolji, so tako zunanje kot notranje narave. Vsakršne motnje, ki prihajajo iz 
okolice, močno vplivajo na temperaturna nihanja in homogenost temperature. Težave 
notranje narave pa so povezane s toplotno prevodnostjo, zagotavljanjem homogenosti 
toplote itd. Torej toplotnega stika z okolico ne moremo izničiti in nikakor ni zanemarljiv. 
Poglavito vlogo ima torej tudi izolacija, ki pa je v nekaterih pogledih precej omejena, saj so 
sistemi za doseganje in vzdrževanje homogenega termostatiranega okolja ponavadi precej 
zapleteni. Težave nastanejo tudi z vidika možnosti merjenja, saj so za merjenja potrebni vhodi 
v to okolje, ki niso nikoli povsem izolirani [4, 6]. 
Ugotavljanje homogenosti termostatiranega okolja je ponavadi dolgotrajen postopek, ki 
zahteva veliko potrpljenja in natančnost meritev. Še posebno občutljivo je okolje pri 
ekstremnih pogojih, kot je to v primeru pri okoli -190 °C. Za naše meritve je pomembno, da je 
okolje pri določeni temperaturi stabilno vsaj nekaj časa, saj se le tako lahko opravijo zahtevane 
meritve.  
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3. Pond Engineering 
 
Proizvajalec kriostata K22 je ameriško podjetje iz Kolorada, Pond Engineering. To je podjetje, 
ki je globalni dobavitelj za primarne in sekundarne ITS-90 sisteme fiksne točke, precizno 
primerijalno kalibarcijsko opremo in posebne sisteme za industrijo. Pond Engineering je edini 
proizvajalec tovrstne opreme, ki opremo zagotavlja v serijski proizvodnji. V njihovi ponudbi 
lahko najdemo proizvode primarne in sekundarne metrologije, termometre in proizvode, 
izdelane po naročiliu. Med proizvodi primarne metrologije lahko najdemo napravo trojne 
točke argona (-189,3442 °C), živega srebra (-38,8344 °C), vode (0,01 °C), galija (29,7646 °C), 
indija (156,5985 °C), kositra (231,928 °C), cinka (419,527 °C), aluminija (660,323 °C) in srebra  
(961,78 °C). Med proizvodi sekundarne metrologije pa najdemo peči, ki delujejo na pricipu 
primerijalne metode. Med najzanimivejše po naročilu narejene naprave sodijo različni 
proizvodi sinteze DNA in okoljevarstvene opreme [3]. 
 
4. ITS-90 
 
ITS-90 je kratica za Mednarodno temperaturno skalo iz leta 1990, (The International 
Temperature Scale of 1990) in je že peta praktična temperaturna lestvica. To je kalibracijski 
standard za meritve v temperaturnih skalah Kelvina in Celzija. ITS-90 je približek 
termodinamočne temperaturne skale, ki omogoča primerljivost in združljivost meritev 
temperature na mednarodni ravni. Objavil jo je posvetovalni odbor za termometrijo 
(Consultative Committee for Thermometry (CCT)) mednarodnega odbora za uteži in mere 
( International Committee for Weights and Measures (CIPM)). Na skali so definirane 
kalibracijske točke in sicer od -272,5 °C do 1085 °C (0,65 K do 1358 K). Tako Kelvinove kot 
Celzijeve skale so definirane z uporabo absolutne ničle –273,15 °C (0 K) in trojne točke vode 
0,01 °C (273,16 K). Temperaturna skala je razdeljena na štiri glavna temperaturna območja, ki 
se med seboj tudi prekrivajo [6, 9]. 
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Za pokrivanje celotnega interpolacijskega območja so bile do sedaj narejene štiri različne vrste 
interpolacijskih inštrumentov. Med njih štejemo termometre parnega tlaka helija, 
termometer helijevega plina, Standard Platinum Resistance Thermometers (SPRT) in 
termometre enobarvnega sevanja. 
Temperaturno območje med -272,5 °C in -268,15 °C je definirano na osnovi povezave 
temperature s tlakom helijevih par, pri čemer uporabljamo termometre s helijevimi 
tekočinskimi parami. Temperaturno območje med -270,15 °C in trojno točko neona  
(-248,5939 °C) je definirano na osnovi helijevega plinskega termometra, kalibrianega v treh 
temperaturnih točkah s predpisanimi temperaturami in z uporabo predpisanega 
interpolacijskega postopka. Tu uporabljamo plinske termometre. Med trojno točko vodika  
(-259,3467 °C) in točko strdišča srebra (961,78 °C) je lestvica definirana na osnovi platinastih 
uporovnih termometrov. Nad strdiščem srebra (961,78 °C) pa je lestvica definirana na osnovi 
predpisane fiksne točke (strdišča srebra, zlata ali bakra) in Planckovega sevalnega zakona, za 
določanje katerega se uporabljajo optični termometri [6, 9]. 
 
 
 
Slika 1: Temperaturna lestvica ITS-90 
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Ker pa je kriostat K22 namenjen tudi ugotavljanju neskladnosti (non-uniqueness), se moramo 
dotakniti tudi te teme. Neskladnost izhaja iz razlik v interpolinarih vrednostih zaradi uporabe 
različnih SPRT v istem podobmočju. Ocene neskladnosti ITS-90 so podane na podlagi 
primerjave SPRT na več kot 80 različnih temperaturah v območju med -259,3467 °C in  
0,01 °C. Največja vrednost neskladnosti znaša ±0,0004 °C, rezultat pa je pri takih meritvah tudi 
pričakovan, saj je med fiksnima točkama argona (-189,3442 °C) in živega srebra  
(-38,8344 °C) razlika kar 150,5 °C (slika 1). Vrednost 150,5 °C med eno in drugo fiksno točko 
predstavlja precejšen temperaturni preskok, saj ni vmesnih kalibracijskih točk. Znano je, da je 
razlika med fiksno točko aluminija (660,323 °C) in srebra (961,78 °C) še večja, vendar tu 
nastopijo težave, kot je oksidacija in lezenje (drift) SPRT-jev [10, 11]. 
Mednarodna temperaturna skala ITS-90 je definirana v temperaturnih lestvicah Kelvina in 
Celzija. Ne glede na to, da so lestvice različno definirane (0 °C = 273,15 K ), je sprememba 
enega Kelvina enaka spremembi ene stopinje Celzija (4.1). Zato bomo v nadaljevanju 
uporabljali temperaturno enoto °C. 
        ∆ 1 𝐾 =  ∆ 1 °𝐶         (4.1) 
 
 
 
Slika 2: Neskladnost ITS-90 med -249,15 °C in 0°C 
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5. Primerjalna metoda 
 
Primerjalna metoda temelji na istočasni meritvi z najmanj dvema ali tremi termometri. Ti 
termometi so v temperaturno stabilni kopeli, kalibracijskem bloku ali peči postavljeni na kar 
se da oddaljena mesta (ugotavljamo najslabše razmere).  
Kalibracija uporovnega termometra zahteva natančne meritve električne upornosti R, ki je 
ponavadi izvedena s pomočjo uporovnega mostiča. V našem primeru smo meritve opravljali s 
pomočjo uporovnega mostiča ASL F700. Termometre, ki so bili potopljeni v našem 
kriostatskem mediju, smo priklopili na uporovni mostič. Ta je nato v razmiku nekaj sekund 
preklapljal med termometri ter primerjal merjeno upornost z upornostjo referenčnega upora. 
Za natančno kalibracijo je pomembno, da je celotni termometer potopljen v medij (slika 3). 
Glede na različna temperaturna območja kalibracije se uporablja različne pristope. Za 
temperature pod -183,15 °C se uporabljajo vakumsko obdani bakreni bloki. Za temperature 
nad -90 °C in 300 °C se uporabljajo krmiljene mešalne tekočinske kopeli. Medija freon ali 
alkohol se kot medija v tekočinski kopeli lahko uporabljata od -90 °C, voda pri sobni 
temperaturi, olje pa do 300 °C. Za temperature do 600 °C se lahko uporabljajo slane kopeli, za 
višje temperature pa se uporabljajo različne peči [12]. 
Primerjalna metoda se velikokrat uporablja v industriji.  
 
Slika 3: Princip kalibracije s primerjalno metodo  
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Slika 4: Kriostat K22 
6. Glavni del 
 
Kot smo omenili že v uvodu, je naša naloga ugotoviti homogenost temperature v kriostatu K22 
ter določiti, kateri dejavniki oziroma v kolikšni meri ti dejavniki vplivajo na same rezultate. 
Merjenja diplomske naloge smo opravljali v Laboratoriju za metrologijo in kakovost na 
Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani.  
6.1 Kriostat K22 [3] 
 
Primary Metrology Comparison Cryostat K22 je izdelek ameriškega podjetja Pond Engineering 
Laboratories. Izdelek je zasnovan, da uporabniku zagotavlja stabilno in homogeno okolje v 
temperaturnem območju od -190 °C do 2 °C.  
Vizualno je kriostat K22 škatla iz nerjavečega (inox) jekla. V dolžno meri 45,5 cm, v širino 51 
cm, višina pa znaša 88,5 cm. Na sprednji strani kriostata se nahaja kontrolna plošča, (slika 4). 
Tu se nahaja Liquid Crystal Display (LCD) in trije gumbi, s katerimi upravljamo z kriostatom. V 
zgornji vrstici LCD zaslona se izpiše nastavljena temperatura (setpoint) kontrolerja, v spodnji 
pa aktualna temperatura, ki se meri v intervalnih zamikih, dolgih 3 sekunde. Termometer za 
aktualno temperaturo je vgrajen v notranjosti kriostata. Na zadnji strani kriostata se nahaja 
ventilator za hlajenje, priključek za tekoči dušik (da nam ga ni potrebno točiti ročno), vmesnik 
IEEE-488 in stikalo za vklop celotnega sistema. Na vrhu kriostata se nahajata odprtina za 
dolivanje tekočega dušika ter prej omenjenih 7 vhodov za termometre. Zaradi lažjega 
premikanja in transporta je celoten kriostat postavljen na kolesa. 
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Kriostat omogoča sočasno merjenje temperature s sedmimi SPRT senzorji. Vdolbine imajo 
notranji premer 0,8 cm in globino 40,64 cm. Centralna vdolbina je postavljena navpično na 
dno in je predvidena za referenco, ostalih 6 perifernih vdolbin pa jo v krogu obdaja pod 
naklonom 2,2 stopinje. Naklon 2,2 stopinje je določen zaradi manjše fizične ločitve koncev 
termometrov, omogoča pa dovolj prostora za kabel z večjim premerom, (slika 5). 
 
Celoten sistem je narejen tako, da bi bil za uporabnika kar se da enostaven in priročen. Možni 
vmesniki (RS-232 ali IEEE-488) omogočajo uporabniku, da Pondov kriostat K22 poveže z 
avtomatskim kalibracijskim sistemom. To omogoča priročnejšo analizo in shranjevanje 
rezultatov.  
K22 je zasnovan tako, da zahteva minimalno periodično vzdrževanje. Previdnost je potrebna 
le pri kopičenju prekomerne vlage v vdolbinah za termometre ter v dewarju. Kadar je opazna 
vlaga, je priporočljivo nastaviti nastavljeno temperaturo na višjo temperaturo ter pustiti 
sistem v stabilnem stanju vsaj 2 uri, da prekomerna vlaga v kriostatu izpari.  
Slika 5: Shematska ponazoritev zgradbe kriostata 
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6.2 Teorija delovanja K22 
 
Ker je vzdrževanje in v prvi vrsti tudi doseganje tako ekstremnih temperatur precej težavno, 
je tudi postopek ohranjanja le-tega precej kompleksen. Kriostat K22 deluje skozi celotno 
območje trojne točke argona preko trojne točke vode ob uporabi tekočega dušika, ki 
predstavlja potrošno hladilno tekočino. Kompresiran zrak se priključi s hitro spojko, tekoči 
dušik pa se doliva v za to namenjen rezervoar v kriostatu. Z regulacijo ustvarja stabilno 
homogeno termostatirano okolje za primerjavo večih termometrov. Optimalna je uporaba 
dolgih SPRT temometrov. Centralna vdolbina je namenjena referenčnemu, ostalih 6 pa je 
namenjenih meritvenim termometrom. Grelci so postavljeni na zaščitnem bloku (guard block) 
in plašču (shell zone), (slika 5). Tako lahko mikroprocesor omogoča potrebno dovajanje toplote 
za regulacijo temperature prej omenjenega zaščitnega bloka ter plašča. Kaskadni PID regulator 
poskrbi za regulacijo temperature v jedrnem območju (core zone) z regulacijo temperature. 
To uravnava z direktnim krmiljenjem temperature na zaščitnem bloku in plašču [3]. 
 
  
Slika 6: Fotografija tekočega dušika, uporovnega mostiča ter kriostata 
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Dušik v plinastem stanju izpareva in je nato speljan do območij okrog termometrov. Tako 
zagotavlja čisto območje okrog termometrov in preprečuje vdor vlage ter možnost 
kondenziranja drugih atmosferskih plinov. Dušik v plinastem stanju je potisnjen blizu vrha 
vmesnega dewarja. To zagotavlja boljšo stabilnost z različnimi nivoji dušika v interni shrambi 
dewarja. Delovanje v območju pod -150 °C ja doseženo s 'poplavo' vmesnega dewarja, ki 
omogoča direktni stik jedra ovojnice cevi in povečanje sklopke med zaščitnim blokom ter 
plaščem z LN2 (Liquid Nitrogen), potrošno hladilno tekočino [3]. 
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6.3  Uporabljena oprema 
 
6.3.1 Uporabljeni referenčni termometri 
 
Ker smo meritve opravljali v območju do -190 °C, je bilo potrebno izbrati pravilno opremo ki 
se nanaša predvsem na termometre. Pripraviti okolje pri -190 °C je dokaj zahteven proces, 
prav tako je zahteven proces to okolje vzdrževati. Zato je pomembno, da so termometri 
zanesljivi in nam ne povzročajo dodatnih težav. Pomemben podatek je, da so bili termometri, 
s katerimi smo meritve opravljali, umerjeni v fiksnih točkah (podrobnosti v prilogi (9.13)). 
 
Slika 7: Fluke Hart Scentific 5699 
Pri meritvah smo uporabili kovinske termometre FLUKE Hart Scentific 5699, (slika 7). To so 
SPRT (Standard Platinum Resistance Thermometers) termometri visoke kakovosti. Tovrstni 
termometri spadajo v skupino uporovnih termometrov in so skladni s standardom ITS-90. 
SPRT termometri so zgrajeni iz platine. To je plemenita kovina, katere poglavita značilnost je 
odpornost proti koroziji, odlična linearna odvisnost in točen odziv [1,14]. 
Upornost SPRT se spreminja v odvisnosti od merjene temperature, zato točnost merjenja te 
upornosti diktira točnost merjenja temperature. To pomeni, da opazujemo padec napetosti 
na uporu. Senzorski elementi so pri modelu 5699 zgrajeni iz zelo čiste platinaste žice. Kabel 
vsebuje 5 polietilno prevlečenih žic, zaprtih v super fleksibilnem gumijastem plašču. Peta žica 
je ozemljitev, ki je priključena na zaščitni inconelni plašč [1]. 
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FLUKE Hart Scentific 5699 termometri so oblikovani in narejeni po primarnih standardih 
temperaturne metrologije. Element zaznavanja v 5699 izpolnjuje vse zahteve ITS-90 za SPRT 
termometre in minimalni dolgoročno lezenje (long-term drift), [1]. 
Ker pa poznamo več vrst uporovnih termometrov, je potrebno opredeliti tudi te. 
 
 
Poznamo tri glavne kategorije RTD senzorjev [14]: 
- ploščne termometre (thin film) 
Ploščni termometri so ena izmed glavnih treh kategorij. Ti termometri imajo občutljiv element, 
ki je oblikovan z nanašanjem zelo tanke plasti uporovnega materiala. Največkrat gre za platino 
na keramični podlagi. Zaradi zelo tanke plasti (običajno od 1 do 10 nanometrov) so te izvedbe 
cenovno ugodne. To tanko plast obdaja plašč iz epoxy smole ali stekla, ki ščiti deponirano plast, 
hkrati pa deluje tudi kot opora zunanjim vodnikom. Značilnost ploščnega termometra so hitri 
odzivi na spremembe temperature, ki nastanejo zaradi kratke časovne konstante. Slabost tega 
tipa termometrov pa je slabša stabilnost od preostalih dveh tipov. Pojavi se tudi težava, kadar 
se kovina (tukaj govorimo o platini) temperaturno drugače razteza kot podlaga. Ta razlika 
raztezanja pa povzroči spreminjanje upornosti, ki ne nastane le zaradi spremembe 
temperature. Princip ploščnega termometra je viden na sliki 8. 
 
Slika 8: Ploščni termometri 
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- spiralne termometre (wire-wound) 
Spiralni termometri so veliko bolj natančni, še posebej pa se ta odlika opazi v velikih 
temperaturnih območjih. Spiralni premer zagotavlja mehansko stabilnost in omogoča 
raztezanje žice, da se zmanjša obremenjenost in posledično lezenje (drift). Žica je navita okoli 
izolacijskega jedra, ki je lahko okrogle ali ploščate oblike, v obeh primerih pa deluje kot 
električni izolator. Taka vrsta termometra je primerna za dela v temperaturnem območju do 
660 °C. Princip spiralnega termometra je viden na sliki 9. 
 
Slika 9: Spiralni termometer 
 
- spiralno navite termometre (coiled thermometers) 
Vse bolj pa se v svetu uveljavljajo in uporabljajo spiralno naviti termometri. Ti so izboljšana 
različica spiralnih termometrov in so jih v industriji takorekoč že izpodrinili. Ta tip termometrov 
je oblikovan tako, da se lahko žična tuljava svobodno širi s temperaturo, pri tem pa ne 
spremeni svoje oblike. To omogoča spiralno navita uporovna žica, ki ni ovita okoli fiksnega 
jedra, ampak je vstavljena v izvrtine. V nekaterih pogledih je ta verzija zelo podobna SPRT-jem, 
saj primarni etalon, na katerem temelji ITS-90, zagotavlja trajnost, potrebno za industrijsko 
rabo. Princip delovanja spiralno navitega termometra je viden na sliki 10. 
 
Slika 10: Spiralno naviti termometer  
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PRT termometre pa glede na temperaturo merjenja delimo na: 
- termopare 
Termopari delujejo na principu stika dveh različnih vodnikov v končni točki (slika 11). Pri tem 
pride zaradi različnih vodnikov do razlik v temperaturi. To daje napetost, ko se temperatura 
ene točke razlikuje od referenčne temperature ostalih točk. Termopari se uporabljajo tako za 
meritve kot tudi za kontrolo, prav tako pa lahko konvertirajo temperaturni naklon v elektriko.  
 
Slika 11: Princip zgradbe termpara 
 
- standardne platinaste termometre (SPRT) 
Standardni platinasti termometri (Standard Platinum Resistance Thermometer) so uporabni v 
temperaturnem območju od -189,16 °C do 660 °C. Ime standardni so si prislužili, ker so 
interpolacijski termometri ITS-90. Princip zgradbe je viden na sliki 12. 
 
Slika 12: Princip zgradbe SPRT 
 
- visoko temperaturne palične termometre (HTPRT) 
Visoko temperaturni palični termometri (High Temperature Platinum Resistance 
Thermometers) so namenjeni meritvam v visokem temperaturnem območju. Uporabljajo se 
do trojne točke srebra (961,78 °C). 
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6.3.2 Uporabljen uporovni mostič 
 
Ker smo meritve opravljali z uporovnimi termometri, smo za primerjanje upornosti 
temperaturnega termometra z referenčno upornostjo potrebovali tudi uporovni mostič. 
Najboljše meritve upornosti se izvajajo z izmeničnimi in enosmernimi uporovnimi mostiči. 
Uporabljali smo uporovni mostič ASL F700, ki ga za svoje potrebe uporablja tudi laboratorij in 
spada v skupino izmeničnih uporovnih mostičev (slika 13). Upornost SPRT se, kot smo že 
omenili, spreminja v odvisnosti od merjene temperature. Uporovni mostiči primerjajo 
merjeno upornost z upornostjo referenčnega upora. To pomeni, da je rezultat, ki ga dobimo, 
razmerje med obema upornostma z relativno negotovostjo 0,00027 °C. Uporovni mostiči 
morajo biti redno kalibrirani, saj lahko le tako zagotavljamo sledljiva merjenja temperature 
[2]. 
 
 
Slika 13: Fotografija uporabljenega uporovnega mostiča F700 
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Uporovni mostič model F700 je izmenični mostič, namenjen merjenju razmerja dveh Rt/Rs z 
veliko natančnostjo. Osnovna shema mostiča je prikazana v spodnji sliki 14. Generator 
generira stabilen izmenični signal, ta tok pa teče preko referenčnega upora Rs in neznanega 
upora Rt, ki sta vezana zporedno. Tok je enak 1 mA. Napetost, ki teče preko upora Rs, je 
uporabljena kot referenčni signal za vzbujanje vhodnih navitij večstopenjskega induktivnega 
delilnika, ki se uporablja kot precizen transformator. Izhod induktivnega delilnika 
sekundarnega navitja se primerja z napetostjo, ki se pojavlja na neznanem uporu. Z 
uravnoteženjem je napetost iz induktivnega delilnika nasprotno enaka napetosti na neznanem 
uporu Rt. Ker sta upora vezana zaporedno, je tok, ki teče čez oba upora, enak in zato je 
razmerje na induktivnem delilniku enako razmerju Rt/Rs [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: Osnovna shema mostiča 
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6.3.3 Uporabljena varnostna oprema 
 
Delo s tekočim dušikom (N2) je lahko nevarno. Dušik ima v tekočem stanju zelo nizke 
temperature. To je brezbarvna tekočina, ki je brez okusa in vonja. V največih primerih se 
uporablja kot hladilno sredstvo, pridobiva pa se z industrijsko frakcijsko destilacijo tekočega 
zraka (ločevanje zraka). Tekoči dušik ima vrelišče pri -195,79 °C, in to je tudi točka 
temperaturne sublimacije. Strdišče ima pri -210 °C [13]. 
Zaradi izjemno nizke temperature lahko pri stiku s tekočim dušikom dobimo mrzle opekline ali 
ozebline. Že najmanjša kapljica v stiku z očesom pa lahko povzroči hude poškodbe. Visoka 
koncentracija dušika v zraku lahko deluje zadušljivo [13]. 
Zaradi naštetih nevarnosti smo pri delu z tekočim dušikom uporabljali zaščitne rokavice, ki 
preprečujejo razne opekline in ozebline, ter zaščitno čelado, ki preprečuje poškodbe obraza, 
predvsem oči (slika 15). Zaradi nevarnosti poškodb smo primerno poskrbeli tudi za oblačila. Za 
to delo so ustrezni debelejši neprepustni čevlji, ki bi morebitni razliti tekoči dušik zaustavili. 
Prav tako velja tudi za hlače in pulover. 
 
 
Slika 15: Uporabljena zaščitna čelada in rokavice 
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6.3.4 Uporabljena ostala oprema 
 
Za fiksiranje termometrov smo potrebovali lesene ščipalke, za natančno merjenje odmika 
termometra od dna smo uporabili pravokotno merilo, za preverjanje nivoja tekočega dušika 
pa smo uporabili svetilko (slika 16). 
 
 
Slika 16: Svetilka, lesene ščipalke in merilo 
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6.4  Potek meritev 
 
Preverjanja homogenosti temperature smo se lotili sistematično in skladno z literaturo. 
Čeprav nam kriostat K22 omogoča 7 vhodov za termometre, smo se omejili na dva meritvena 
termometra in enega referenčnega. Referenčni termometer smo postavili v sredinsko luknjo 
(ki je tudi s strani proizvajalca podana kot referenčna), ostala dva pa na vsako stran enega. 
Pomembno je, da sta meritvena termometra med seboj kar se da oddaljena, to pa smo dosegli 
s postavitvijo termometrov, kot je vidno na sliki 17. Največjo oddaljenost potrebujemo, saj 
ugotavljamo najslabše možne razmere. Najprej smo vse termometre potopili na dno in izmerili 
prvo meritev. Nato smo postopno meritvena termometra dvigovali in rezultate beležili. 
Termometra smo dvigovali v korakih po +30 mm, saj smo na poizkusni meritvi ugotovili, da je 
ta premik za naše meritve optimalen. Torej smo meritve opravljali pri potopitvi +0 mm, +30 
mm, +60 mm, +90 mm in +120 mm, nato ponovno na +0 mm in še na +0 mm z zamenjanimi 
merilnimi termometri. Pri +120 mm smo opazili, da je odstopanje že preveliko, zato 
nadaljevanje meritev z dvigovanjem ni bilo smiselno. Na koncu smo pri potopitvi +0 mm 
meritev opravili z namenom, da dokažemo, da je rezultat na koncu enak začetnemu rezultatu 
in da med procesom merjenja ni prišlo do bistvenih napak. To potrjuje, da kriostat deluje 
enako kot na začetku meritev. Termometra smo na koncu med seboj tudi zamenjali, saj smo s 
tem dokazali, da se rezultati ne bi bistveno spremenili, če bi termometra vstavili v druge 
vdolbine. S tem smo odpravili napako zaradi negotovosti. 
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Slika 17: Termometri na maksimalni potopitvi 
 
Dvigovanja termometrov smo izvajali tako, da smo z merilom izmerili premik +30 mm in nato 
z dvema lesenima ščipalkama fiksirali termometer (slika 18). Pri merjenju smo se trudili, da je 
bil termometer res dvignjen za +30 mm in da je bilo odstopanj čim manj. Že manjša odstopanja 
bi lahko pomenila različne temperature. Ker je bilo na dnu kriostata tudi do -190 °C, smo bili 
pri dvigovnju termometrov zelo pazljivi, saj ob tako nizkih temperaturah že stik roke s 
termometrom lahko povzroči poškodbe. 
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Slika 18: Fiksacija termometrov med meritvijo 
 
Ugotovili smo, da je med dvigovanjem termometrov potreben krajši čas do stabilizacije, 
medtem ko je pri ponovni potopitvi na dno in nato tudi zamenjavi termometrov stabilizacijski 
čas precej daljši. To se zgodi zaradi toplejše okolice, ki termometer segreje, ko ni potopljen na 
dno. Tudi dotok tekočega dušika v rezervoar je podaljšal čas stabilizacije, zato smo dušik točili 
skrbno in le takrat, ko je bilo to potrebno. Stabilizacijski čas je čas, ki je potreben do ustalitve, 
v našem primeru temperaturnega nihanja sistema. To pomeni, da je to čas, ki je potreben za 
vzpostavitev temperaturnega ravnovesja oziroma linearnosti. 
Kriostat je ob zagonu potreboval kar nekaj ur do stabilizacije pri nastavljeni temperaturi. To 
temperaturno spreminjanje smo spremljali s programom SIMPLE MEASURE v LabVIEW-u. 
Program nam je sproti izriseval temperaturno krivuljo. Pri opravljanju dejanskih meritev pa 
smo se poslužili prav tako v LabVIEW-u napisanega programa CM CALIBRATION, ki je izriseval 
graf, beležil podatke in jih sprotno shranjeval v bazo. 
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6.5 Meritve 
 
Prvi dan smo pri temperaturi -190 °C testirali sistem in določili intervale, po koliko milimetrov 
bomo termometre dvigovali. S poizkusno meritvijo smo določili okvirje, v kolikšnem času se 
sistem ustali in koliko časa bo približno potrebnega za vse meritve. Tako smo se lahko na 
dejanske meritve bolje pripravili. 
6.5.1 Meritve pri -50 °C 
 
Potreben čas do stabilizacije sistema pri -50 °C je bil približno dve uri.  
 
Slika 19: Graf poteka stabilizacije pri -50 °C 
 
Na grafu poteka stabilizacije pri -50 °C (slika 19), vidimo, da je sistem za vzpostavitev stabilnega 
sistema potreboval približno dve uri. To pomeni, da je kriostat iz temperature približno 11 °C 
v približno 120 minutah pri nastavljeni temperaturi -50 °C vzpostavil stabilno okolje. Siva 
krivulja, ki izstopa na koncu grafa, je naknadno dodan termometer.  
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Tabela 1: Tabela meritev pri -50 °C 
 
 
Slika 20: Graf razlike od referenčnega termometra pri -50 °C 
 
Iz grafa razlike od referenčnega termometra (slika 20) lahko razberemo, da sta oba 
termometra znotraj območja 0,03 °C. Bolj natančno sta oba termometra do dviga +90 mm 
znotraj meje 0,01 °C, kar predstavlja zelo dober rezultat. Potreben čas stabilizacije med 
dvigovanjem termometrov je bil približno 15 minut. Pri ponovni potopitvi termometrov na 
dno je čas stabilizacije znašal 20 minut, pri zamenjavi termometrov pa še kakšno minuto več. 
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0 30 60 90 120 0 0 (zamenjana
termometra)
°C
odmik od dna v mm
Razlika od referenčnega termometra pri -50 °C
Fluke 0842 Fluke 0857
Dvig [mm] Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 (ref.) [°C] ref- 0842 [°C] ref-0857 [°C] 
0 -45,2657 -45,2654 -45,2656 -0,0002 0,0001 
+30 -45,2632 -45,2656 -45,2601 0,0055 0,0031 
+60 -45,2702 -45,2704 -45,2687 0,0017 0,0015 
+90 -45,2724 -45,2744 -45,2679 0,0065 0,0044 
+120 -45,2906 -45,2959 -45,2684 0,0275 0,0222 
0 -45,2679 -45,2682 -45,2675 0,0006 0,0004 
0 (zamenjana 
termometra) -45,2671 -45,2690 -45,2668 0,0023 0,0003 
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6.5.2 Meritve pri -100 °C 
 
Potreben čas stabilizacije sistema pri -100 °C je bil tri ure in pol. 
 
 
Slika 21: Graf poteka stabilizacije pri -100 °C 
 
 
Iz grafa poteka stabilizacije (slika 21) je razvidno, da je sistem za ustalitev pri -100 °C potreboval 
približno tri ure in pol. To pomeni, da je kriostat iz temperature približno 4 °C v približno 210 
minutah pri nastavljeni temperaturi -100 °C vzpostavil stabilno okolje. Zaradi nižje nastavljene 
temperature je bil čas stabilizacije v primerjavi s časom pri -50 °C precej daljši. 
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Tabela 2: Tabela meritev pri -100 °C 
 
Slika 22: Graf razlike od referenčnega termometra pri -100 °C 
 
Iz grafa razlike od referenčnega termometra (slika 22) vidimo, da sta oba termometra znotraj 
območja 0,08 °C. Razvidno je tudi, da sta oba termometra do dviga +90 mm od dna v območju 
0,03 °C. 
Potreben čas stabilizacije med dvigovanjem termometrov do +60 mm je bil približno 15 minut. 
Pri dvigu nad +90 mm je bil potreben čas stabilizacije 20 minut. Pri ponovni potopitvi 
termometrov na dno je čas stabilizacije znašal 20 minut, pri zamenjavi termometrov pa 
približno 30 minut. 
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0 30 60 90 120 0 0 (zamenjana
termometra)
°C
odmik od dna v mm
Razlika od referenčnega termometra pri -100 °C
Fluke 0842 Fluke 0857
Dvig [mm] Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref-0842 [°C] ref-0857 [°C] 
0 
-94,7314 -94,7314 -94,7304 0,0010 0,0011 
+30 
-94,7363 -94,7369 -94,7313 0,0056 0,0050 
+60 
-94,7400 -94,7400 -94,7306 0,0094 0,0094 
+90 
-94,7566 -94,7539 -94,7281 0,0259 0,0285 
+120 
-94,8011 -94,7975 -94,7306 0,0669 0,0705 
0 
-94,7308 -94,7307 -94,7296 0,0012 0,0012 
0 (zamenjana 
termometra) 
-94,7303 -94,7304 -94,7289 0,0015 0,0014 
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6.5.3 Meritve pri -150 °C 
 
Potreben čas stabilizacije sistema pri -150 °C je bil osem ur. 
 
Slika 23: Graf poteka stabilizacije pri -150 °C 
 
 
Na grafu poteka stabilizacije pri -150 °C (slika 23) lahko vidimo, da je sistem za vzpostavitev 
stabilnega sistema potreboval osem ur. To pomeni, da je kriostat iz temperature približno 2 °C 
v 480 minutah pri nastavljeni temperaturi -150 °C vzpostavil stabilno okolje. Tako dolg čas 
stabilizacije je posledica tega, da nam je med ohlajanjem sistema zmanjkalo tekočega dušika, 
takojšna dobava pa ni bila mogoča. Med čakanjem na tekoči dušik je začela temperatura že 
naraščati. Temperatura je narastla za nekaj stopinj Celzija, kar je pomenilo veliko daljši čas do 
ponovne stabilizacije sistema. Na grafu je pri času 14:39:14 razvidno, da začenja temperatura 
počasi naraščati. Toliko daljši čas pa ni posledica samo naraščanja temperature, ampak tudi 
tega, da je bilo ohlajanje veliko počašnejše zaradi premajhnega nivoja tekočega dušika v 
kriostatu. Tako je kriostat zelo počasi sistem peljal proti -150 °C, dokler ni bil nivo tekočega 
dušika za ohlajanje prenizek in se je sistem začel ogrevati. 
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Tabela 3: Tabela meritev pri -150 °C 
 
 
Slika 24: Graf razlike od referenčega termometra pri -150 °C 
 
Iz grafa razlike od referenčnega termometra (slika 24) je vidno, da sta oba termometra znotraj 
območja  0,04 °C. Natančneje, oba termometra sta do dviga +90 mm znotraj meje 0,015 °C. 
Potreben čas stabilizacije med dvigovanjem termometrov je bil približno 15 minut. Pri ponovni 
potopitvi in zamenjavi termometrov pa je čas stabilizacije znašal 25 minut. 
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,035
0,04
0 30 60 90 120 0 0 (zamenjana
termometra)
°C
odmik od dna v mm
Razlika od referenčnega termometra pri -150 °C
Fluke 0842 Fluke 0857
Dvig [mm] Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref/ 0842 [°C] ref/0857 [°C] 
0 
-145,5728 -145,5726 -145,5703 0,0023 0,0024 
+30 
-145,5684 -145,5693 -145,5636 0,0057 0,0049 
+60 
-145,5793 -145,5786 -145,5713 0,0072 0,0080 
+90 
-145,5832 -145,5802 -145,5696 0,0106 0,0135 
+120 
-145,6057 -145,5843 -145,5694 0,0149 0,0363 
0 
-145,5622 -145,5614 -145,5597 0,0017 0,0025 
0 (zamenjana 
termometra) 
-145,5504 -145,5495 -145,5513 -0,0017 -0,0008 
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6.5.4 Meritve pri +2 °C 
 
Potreben čas stabilizacije sistema pri +2 °C je bil dve uri in pol. 
 
Slika 25: Graf poteka stabilizacije pri +2 °C 
 
Na grafu poteka stabilizacije pri +2 °C (slika 25) lahko vidimo, da je sistem za vzpostavitev 
stabilnega sistema potreboval približno dve uri in pol. To pomeni, da je kriostat iz temperature 
približno 20 °C v približno 150 minutah pri nastavljeni temperaturi +2 °C vzpostavil stabilno 
okolje. Manjši nihaj je pri času 11:13:43 nastal zaradi dotoka tekočega dušika. 
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Tabela 4: Tabela meritev pri +2 °C 
 
Slika 26: Graf razlike od referenčnega termometra pri+2 °C 
 
 
Iz grafa razlike od referenčnega termometra (slika 26) je vidno, da sta oba termometra znotraj 
območja  0,06 °C. Oba termometra sta do dviga +90 mm znotraj meje 0,03 °C. 
Potreben čas stabilizacije med dvigovanjem termometrov je bil približno 15 minut. Pri ponovni 
potopitvi je čas znašal 20 minut, pri zamenjavi termometrov pa je čas stabilizacije znašal 25 
minut. 
  
-0,07
-0,06
-0,05
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01
0
0,01
0 30 60 90 120 0 0 (zamenjana
termometra)
°C
dvig od dna v mm
Razlika od referenčnega termometra pri +2 °C
Fluke 0842 Fluke 0857
Dvig [mm] Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref.[°C] ref/ 0842 [°C] ref/0857 [°C] 
0 
7,1782 7,1812 7,1815 0,0003 0,0033 
30 
7,1873 7,1881 7,1820 -0,0061 -0,0053 
60 
7,1857 7,1873 7,1768 -0,0104 -0,0089 
90 
7,2039 7,2067 7,1812 -0,0255 -0,0227 
120 
7,2337 7,2427 7,1829 -0,0598 -0,0509 
0 
7,1798 7,1804 7,1834 0,0030 0,0036 
0 (zamenjana 
termometra) 
7,1803 7,1809 7,1844 0,0035 0,0042 
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6.5.5 Meritve pri -190 °C 
 
Potreben čas stabilizacije sistema pri -190 °C je bil 3 ure. 
 
Slika 27: Graf poteka stabilizacije pri -190 °C 
 
 
Iz grafa poteka stabilizacije (slika 27) je razvidno, da je sistem za ustalitev pri -190 °C potreboval 
približno tri ure. To pomeni, da je kriostat iz temperature približno 8 °C v 180 minutah pri 
nastavljeni temperaturi -190 °C vzpostavil stabilno okolje. Čas stabilizacije sistema je pri 
temperaturi -190 °C krajši kot pri -150 °C ali -100 °C. To je posledica 'poplavljenja' vmesnega 
dewarja s tekočim dušikom. Kriostat K22 območja pod -150 °C doseže s 'poplavo' vmesnega 
dewarja, ki omogoča direktni stik jedra ovojnice cevi. [3]. 
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Dvig [mm] Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref- 0842 [°C] ref-0857 [°C] 
0 -188,5612 -188,5585 -188,5559 0,0027 0,0053 
+30 -188,5596 -188,5538 -188,5565 -0,0027 0,0031 
+60 -188,5585 -188,5459 -188,5568 -0,0109 0,0018 
+90 -188,5220 -188,5059 -188,5568 -0,0509 -0,0348 
+120 -188,4017 -188,3568 -188,5571 -0,2003 -0,1554 
0 -188,5617 -188,5596 -188,5571 0,0025 0,0046 
0 (zamenjana 
termometra) -188,5583 -188,5601 -188,5570 0,0032 0,0013 
 
Tabela 5: Tabela meritev pri -190 °C 
 
 
Slika 28: Graf razlike od referenčnega termometra pri -190 °C 
Iz grafa razlike od referenčnega termometra (slika 28) je mogoče razbrati, da sta oba 
termometra znotraj območja  0,02 °C. Razvidno je tudi, da sta oba termometra do dviga +120 
mm od dna v območju 0,01 °C. 
Potreben čas stabilizacije med dvigovanjem termometrov je bil približno 15 minut. Pri ponovni 
potopitvi in zamenjavi termometrov pa je čas stabilizacije znašal 25 minut. 
-0,25
-0,2
-0,15
-0,1
-0,05
0
0,05
0 30 60 90 120 0 0 (zamenjani
termometri)
°C
dvig od dna v mm
Razlika od referenčnega termometra pri -190 °C
Fluke 0842 Fluke 0857
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7. Zaključek 
 
Diplomsko nalogo smo opravljali z namenom ugotoviti homogenost temperature v kriostatu. 
Prednost kriostata K22 je v največji meri to, da je temperatura nastavljiva in ne fiksna, kot to 
poznamo pri termostatiranih medijih s fiksimi točkami. To pomeni, da s temperaturnim 
območjem, ki ga omogoča kriostat K22, nismo tako omejeni, saj deluje v temperaturnem 
območju od -190 °C do +2 °C. Druga prednost pa je to, da je s tem kriostatom možno 
ugotavljanje neskladnosti med fiksnimi točkami. 
Naše ugotovitve so, da kriostat K22 do dviga termometrov za približno +90 mm zelo dobro 
ohranja homogenost temperature. Na dvigu nad +90 mm pa se pojavijo prevelika odstopanja. 
Ugotovili smo, da je med dvigovanjem termometrov potreben krajši čas do stabilizacije, 
medtem ko je pri ponovni potopitvi na dno in nato tudi zamenjavi termometrov stabilizacijski 
čas precej daljši. To se zgodi zaradi toplejše okolice, ki termometer segreje, ko ta ni potopljen 
na dno. Tudi dotok tekočega dušika v rezervoar je podaljšal čas stabilizacije. 
Absolutno stabilni in absolutno homogeni mediji na Zemlji ne obstajajo. Vedno in povsod 
imamo v vsakdanjem življenu taka in drugačna odstopanja, ki so lahko zaželjena ali pa nam 
povzročajo številne težave. Upam, da bo to diplomsko delo nekoč nekomu pomagalo razjasniti 
vprašanja ali pogled na stvari, s katerimi smo se ali pa se še vedno ukvarjamo.  
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9. Priloge 
9.1 Spreminjanje temperature pri -50 °C 
 
 
Slika 29: Graf spreminjanja temperature pri -50 °C 
9.2 Spreminjanje temperature pri -100 °C 
 
 
Slika 30: Graf spreminjanja temperature pri -100 °C 
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9.3 Spreminjanje temperature pri -150 °C 
 
 
Slika 31: Graf spreminjanja temperature pri -150 °C 
 
 
9.4 Spreminjanje temperature pri +2 °C 
 
 
Slika 32: Graf spremembe temperature pri +2 °C 
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9.5 Spreminjanje temperature pri -190 °C 
 
 
Slika 33: Graf spremembe temperature pri -190 °C 
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Slika 34: Graf odstopanja pri dvigu za +0 mm v odvisnosti od nastavljene temperature 
9.6 Odstopanja pri dvigu za +0 mm od dna 
 
 
Za primerjavo odstopanj od referenčne vrednosti smo izdelali tudi grafe, ki pri določenem dvigu 
prikazujejo posamezna odstopanja v odvisnosti od temperatur. 
  
Tabela 6: Tabela odstopanja pri dvigu za +0 mm od dna 
 
 
 
 
  
°C Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref-0842 [°C] ref-0857 [°C] 
2 
7,1782 7,1812 7,1815 0,0003 0,0033 
-50 
-45,2657 -45,2654 -45,2656 -0,0002 0,0001 
-100 
-94,7314 -94,7314 -94,7304 0,0010 0,0011 
-150 
-145,5728 -145,5726 -145,5703 0,0023 0,0024 
-190 
-188,5612 -188,5585 -188,5559 0,0027 0,0053 
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Slika 35: Graf odstopanja pri dvigu za +30 mm v odvisnosti od nastavljene temperature 
9.7 Odstopanja pri dvigu za +30 mm od dna  
 
 
 
Tabela 7: Odstopanja pri dvigu za +30 mm od dna 
 
 
  
°C Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref-0842 [°C] ref-0857 [°C] 
2 
7,1873 7,1881 7,1820 -0,0061 -0,0053 
-50 
-45,2632 -45,2656 -45,2601 0,0055 0,0031 
-100 
-94,7363 -94,7369 -94,7313 0,0056 0,0050 
-150 
-145,5684 -145,5693 -145,5636 0,0057 0,0049 
-190 
-188,5596 -188,5538 -188,5565 -0,0027 0,0031 
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Slika 36: Graf odstopanja pri dvigu za +60 mm v odvisnosti od nastavljene temperature 
9.8 Odstopanja pri dvigu za +60 mm od dna  
 
 
 
°C Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref-0842 [°C] ref-0857 [°C] 
2 7,1857 7,1873 7,1768 -0,0104 -0,0089 
-50 -45,2702 -45,2704 -45,2687 0,0017 0,0015 
-100 -94,7400 -94,7400 -94,7306 0,0094 0,0094 
-150 -145,5793 -145,5786 -145,5713 0,0072 0,0080 
-190 -188,5585 -188,5459 -188,5568 -0,0109 0,0018 
Tabela 8: Odstopanja pri dvigu za +60 mm od dna 
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Slika 37: Graf odstopanja pri dvigu za +90 mm v odvisnosti od nastavljene temperature 
9.9 Odstopanja pri dvigu za +90 mm od dna  
 
 
 
°C Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref-0842 [°C] ref-0857 [°C] 
2 
7,2039 7,2067 7,1812 -0,0255 -0,0227 
-50 
-45,2724 -45,2744 -45,2679 0,0065 0,0044 
-100 
-94,7566 -94,7539 -94,7281 0,0259 0,0285 
-150 
-145,5832 -145,5802 -145,5696 0,0106 0,0135 
-190 
-188,5220 -188,5059 -188,5568 -0,0509 -0,0348 
Tabela 9: Odstopanja pri dvigu za +90 mm od dna 
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Slika 38: Graf odstopanja pri dvigu za +120 mm v odvisnosti od nastavljene temperature 
9.10 Odstopanja pri dvigu za +120 mm od dna 
 
 
 
°C Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref-0842 [°C] ref-0857 [°C] 
2 7,2337 7,2427 7,1829 -0,0598 -0,0509 
-50 -45,2906 -45,2959 -45,2684 0,0275 0,0222 
-100 -94,8011 -94,7975 -94,7306 0,0669 0,0705 
-150 -145,6057 -145,5843 -145,5694 0,0149 0,0363 
-190 -188,4017 -188,3568 -188,5571 -0,2003 -0,1554 
Tabela 10: Odstopanja pri dvigu za +120 mm od dna 
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Slika 39: Graf odstopanja pri ponovnem dvigu za +0 mm v odvisnosti od nastavljene temperature 
9.11 Odstopanja pri ponovnem dvigu za +0 mm od dna 
 
 
°C Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref-0842 [°C] ref-0857 [°C] 
2 
7,1798 7,1804 7,1834 0,0030 0,0036 
-50 
-45,2679 -45,2682 -45,2675 0,0006 0,0004 
-100 
-94,7308 -94,7307 -94,7296 0,0012 0,0012 
-150 
-145,5622 -145,5614 -145,5597 0,0017 0,0025 
-190 
-188,5617 -188,5596 -188,5571 0,0025 0,0046 
Tabela 11: Odstopanja pri ponovnem dvigu za +0 mm od dna 
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Slika 40: Graf odstopanja pri dvigu za +0 mm v odvisnosti od nastavljene temperature, pri zamenjanih termometrih 
9.12 Odstopanja pri ponovnem dvigu za +0 mm od dna z zamenjanimi termometri 
 
 
°C Fluke 0857 [°C] Fluke 0842 [°C] Fluke 0847 ref. [°C] ref-0842 [°C] ref-0857 [°C] 
2 
7,1803 7,1809 7,1844 0,0035 0,0042 
-50 
-45,2671 -45,2690 -45,2668 0,0023 0,0003 
-100 
-94,7303 -94,7304 -94,7289 0,0015 0,0014 
-150 
-145,5504 -145,5495 -145,5513 -0,0017 -0,0008 
-190 
-188,5583 -188,5601 -188,5570 0,0032 0,0013 
Tabela 12: Odstopanja pri dvigu za +0 mm od dna z zamenjanimi termometri 
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9.13 Kalibracijski certifikati   
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Specifikacije FLUKE SPRT 5699, podane s strani proizvajalca. 
 
